9. SYNCHRONICZNE UKLADY SEKWENCYJNE

9.1 Cel ćwiczenia

Celem ćwiczenia jest zapoznanie się z wybranymi metodami projektowania sekwencyjnych układów synchronicznych. Układ pomiarowy składa się z dwóch części: pierwsza służy do zamodelowania prostych układów sekwencyjnych w oparciu o tablice przejść i wyjść, natomiast druga do budowania złożonych układów sekwencyjnych w oparciu o metodę opisu słownego (metoda w znacznym stopniu intuicyjna- wymagająca dużego doświadczenia praktycznego).

9.2. Wprowadzenie

Synchroniczne układy sekwencyjne, jak już wspomniano (patrz ćwiczenie nr 8) charakteryzują się tym, że stan wejść X oraz stan wewnętrzny A oddziaływają na układ pamięciowy tylko w ściśle określonych momentach czasu wyznaczonych przez impulsy zegarowe.  W związku z tym, każdy stan wewnętrzny jest stanem stabilnym. Jak wiadomo, w układach asynchronicznych miedzy dwoma stanami stabilnymi mogą istnieć pośrednie stany niestabilne. Nie występuje więc w układach synchronicznych zjawisko wyścigu stanów wejściowych, zjawisko hazardu a także nieistotne jest zjawisko wyścigu stanów wejściowych. Projektowanie układów synchronicznych jest więc prostsze niż układów asynchronicznych. Główne etapy projektowania pozostają jednak takie same( patrz ćwiczenie nr 8) W związku z tym, oprócz metody projektowania układów w oparciu o tablice przejść i wyjść (model A), przedstawiono w ćwiczeniu metodę wymagającą odpowiedniego doświadczenia praktycznego oraz logicznego myślenia, gdyż bezpośrednio z opisu słownego przechodzi się do budowy złożonych układów (model B), których elementy składowe w większości omówiono już w poprzednich ćwiczeniach.

9.2.1. Opis funkcjonalny modelu B  

Schemat badanego układu (znajdujący się na płytce czołowej modelu B) przedstawiono na rys.1. Przy wykorzystaniu sprzężeń układu licznik-dekoder z układami sterowanie US lub ze stosem pamięciowym M stanowi on system cyfrowy (układ przełączający) w którym proces przetwarzania informacji dokonuje się zgodnie z zadanym programem. Jeżeli praca systemu cyfrowego zależy wyłącznie od sposobu połączenia jego elementów składowych to nazywamy go systemem o stałym programie. W naszym przypadku informacja wejściową jest numer impulsu taktującego ( NUMER KROKU) a informacją wyjściową- stan wyjść dekodera D. W celu uzyskania odpowiedniego programu dokonywana będzie zmiana struktury wewnętrznej badanego systemu., polegająca na wykorzystaniu różnych połączeń pomiędzy stanem wyjść dekodera D a licznikiem L1.

Klucz synchroniczny (KS)

Zadaniem klucza synchronicznego jest przekazanie do licznika L1 Impulsów taktujących, pochodzących np. z generatora, z pominięciem pierwszego, zwykle skróconego implulsu.
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Rys. 1.Schemat funkcjonalny synchronicznego układu cyfrowego

9.2.1.1. Układ licznik dekoder( L1-D)

Jest to podstawowy blok funkcjonalny badanego systemu cyfrowego. Zawiera on synchroniczny, programowany licznik rewersyjny oraz dekoder BIN(1z16. Bramki B1 i B2 zapewniają prawidłowe funkcjonowanie licznika przy obu kierunkach zliczania impulsów taktujących. W ćwiczeniu wykorzystuje się wszystkie możliwości sterowania licznika L1. Kierunek zliczania impulsów określają poziomy logiczne na wejściach SC , 
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(wejście 
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powinno być negacja sygnału na wejściu). Gdy SC przyjmuje poziom H- licznik L1 liczy w przód (CU), dla SC 
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L licznik liczy wstecz (CD). Wpisywanie równoległe (programowanie licznika) odbywa się za pośrednictwem multipleksera MX1 w momencie, gdy na wejściu PL wystąpi niski poziom logiczny.


Multiplekser MX1 służy do przełączania dwóch sygnałów 4-bitowych. Stanowi on selektor doprowadzający na wejścia wpisywania równoległego licznika L1 4-bitowe słowa z zadajnika stanów logicznych (przełącznik PK6 w pozycji ZADAJNIK) lub z wyjść stosu pamięciowego (pozycja STOS M)


Wyjścia dekodera 1z1 (stanem aktywnym tych wyjść jest poziom L), oznaczono jako
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, stanowią one jednoczenie wyjście synchronicznego układu sekwencyjnego licznik-dekoder.

9.2.1.2. Układy sterowania (US)

W modelu zastosowano dwa układy sterowania kierunku zliczania licznika L1; ich wejścia reagują na tylne zbocza impulsu (aktywny niski poziom logiczny). Cecha charakterystyczna układów US jest to, że aktywne jest tylko jedno z wejść układu, a po wystąpieniu na nim opadającego zbocza impulsu (z wyjścia dekodera D) uaktywnione zostaje kolejne wejście. Układ US1 posiada dwa a US2cztery wyjścia sterujące.

9.2.1.3. Licznik kroków (L2)

Licznik L2 zbudowano z dwóch szeregowo połączonych liczników BCD z tym, że wyświetlanie stanów wyjść licznika ograniczono do sześciu kolejnych bitów- odpowiada to maksymalnemu odczytowi 39 kroków. Licznik L2 wyzwalany jest przednim zboczem impulsu.

9.2.1.4. Synchroniczny stos pamięciowy (M)

Stos pamięciowy M o pojemności 8 słów 4-bitowych zbudowany jest z rejestrów przesuwających. Po wyzerowaniu stosu (CZYSZCZENIE STOSU) 4-bitowe słowo podane na wejście rejestrów zostaje przepisane na pozycje 0 rejestrów przednim zboczem impulsu dostarczonego z wyjścia 0 układu sterowania stosem USM. Podczas zapisywania kolejnych słów w pamięci, słowa poprzednie tam wprowadzone są przesuwane w kierunku wyjść poprzez kolejne pozycje 1-7.  Stos pamięciowy zostaje zapisany w ośmiu kolejnych taktach. W skonstruowanym stosie nie ma możliwości zapisywania i odczytywania słowa poprzez bezpośrednie adresowanie i przy wszystkich operacjach należy przejść odpowiednią część 8-bitowego cyklu aby otrzymać pożądany adres słowa. Odczytywane słowa pojawiają się na wyjściach stosu w kolejności ich zapisywania.

Multiplekser MX2 doprowadza do wejść stosu M 4-bitowe słowo, albo zadajnika stanów logicznych (WPISYWANIE), albo z wyjść pamięci (RECYRKULACJA). Podczas recyrkulacji możliwe jest wielokrotne odczytywanie zapisanych w pamięci słów. Odpowiednie sterowanie multiplekserem MX2 umożliwia zmianę dowolnego słowa w stosie M.

9.2.1.5. Układ sterowania stosem (USM)

Układ USM zapewnia prawidłowa prace stosu M dostarczając do niego impulsy taktujące oraz zerujące rejestry w stosie. Wejścia 
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 tego układu, służące do współpracy stosu M z układem licznik-dekoder, reagują na narastające zbocze impulsu. Przełącznik BLOKADA WEJŚĆ 1 służy do odseparowania stosu M od wpływu przypadkowych zmian stanów wejść 
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(i=1...7) układu USM podczas operacji zapisywania i recyrkulacji.


Układ sterowania posiada licznik pobudzany impulsami generowanymi przez przycisk TAKT STOSU lub doprowadzonymi poprzez wejścia 
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. Stan licznika USM określa NUMER SŁOWA oraz aktywność danego wejścia 
[image: image9.wmf]i

I

. Przycisk USTAWIENI SŁOWA 0 służy do przyłączania na wejście licznika impulsów generatora wewnętrznego i zakończenia sekwencji liczenia na słowie o adresie 0. Przycisk CZYSZCZENIE STOSU powoduje wyzerowanie wszystkich komórek pamięciowych stosu M oraz licznika USM.

9.2.2. Możliwości programowania systemu cyfrowego


W rozpatrywanym  systemie cyfrowym głównym elementem realizującym zadaną sekwencje programu jest licznik L1. Programowanie polega zatem na ustaleniu odpowiedniego cyklu pracy tego licznika, co uzyskuje się dzięki właściwym połączeniom z układami sterowania kierunkiem zliczania (US) oraz ze stosem pamięciowym M (poprzez wejście wpisywania równoległego PL).

Wszystkie wejścia układów współpracujących z licznikiem L1 są doprowadzane do pola łączeniowego, które tworzą wyjścia dekodera D. Numer aktywnego wyjścia dekodera (od 0 do 15) odpowiada aktualnie występującej liczbie binarnej na wyjściach licznika L1. Zwróćmy uwagę na fakt, że sąsiadującymi ze sobą w cyklu pracy układu licznik-dekoder są wyjścia 
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Wprowadźmy dla opisywanego systemu cyfrowego następującą listę rozkazów:

1) START - rozpoczęcie zliczania impulsów przez L1,

2) STOP - zakończenie procesu zliczania impulsów,

3) TAKT STOP - przerwanie programu,

4) ZER.-zerowanie i początkowe ustawienie (nie dotyczy stosu M),

5) CU - zliczanie w przód (dotyczy licznika L1), 

6) CD – zliczanie wstecz(dotyczy licznika L1)

7) PL – wpisanie równoległe (dotyczy L1) ;rozkaz jest jednoznacznym ze skokiem bezwarunkowym,

7a) 
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- wpisanie równoległe do L1 informacji A z zadajnika stanów logicznych,

7b) 
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- wpisanie równoległe do L1 słowa o numerze 2 ze stosu pamięciowego M.

Za pomocą rozkazów i oznaczania aktywnych numerów wyjść dekodera D możemy napisać program dla systemu cyfrowego:

ZER. START: OCU5CD2CU7PL
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Zapis ten należy interpretować jako ciąg  rozkazów: wyzeruj system cyfrowy – strat- od 

stanu 0 licz w przód do 5 – następnie licz wstecz do 2 – licz w przód i dla kolejnego stanu po numerze 7 (tu nr 8) przeskocz do A=10 (wejście PL licznika L1 uaktywnia się ujemnym zboczem impulsu z wyjścia 8 dekodera D) – licz w przód i dla stanu 13 przerwij program.

Sekwencja wyjść będzie się więc przedstawiać następująca:

0-1-2-3-4-5-4-3-2-3-4-5-6-7-10-11-12-13

Praktyczna realizację przykładowego programu dokonuje się za pomocą połączeń:

SC   z  
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 układu US2,
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  z   Q układu US2,
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dekodera, 
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    z   
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dekodera ,

       PL  z   
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 dekodera (nastawa zadajnika stanów logicznych A=10)

       Tak STOP  z  
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dekodera.

Licznik L2 powinien zliczyć 17 kroków.

Łącząc wyjścia układu sterownika US1 z wejściami S.C. bramek B1, B2 można zaprogramować dozwolony przedział pracy układu L1-D; może to być przedział zewnętrzny lub wewnętrzny względem liczb przyporządkowanych wejściem  
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.Wyobraźmy sobie, że świecenie wskaźnika wyjścia dekodera D obrazuje położenie narzędzia na osi x oraz przyjmując, że posuw np. stołu maszyny w osi y jest związany z jej ruchem w osi x – to możemy ten przypadek uważać za programowanie przedziału pracy (przedział wewnętrzny) np. dla strugarki lub szlifierki. Programowanie przedziału zewnętrznego można traktować jako pracę dwóch sprzężonych maszyn obrabiających ten sam detal np. dwóch wiertarek.

Przykłady programów:

      Przedział wewnętrzny   ZER.START : OCU10CD5CU10

      Przedział zewnętrzny    ZER.START : OCD10CU5CD10

Przerwanie programów w dowolnym momencie rozkazem STOP.

      W programowej pracy urządzeń mogą wystąpić różnorodne zakłócenia.

W badanym układzie możemy sztucznie wprowadzić zakłócenie sekwencji łącząc w dowolnym momencie zaprogramowanego cyklu wejście PL z punktem wewnątrz zadanego przedziału i nastawiając liczbę A spoza tego przedziału. Po wyeliminowaniu „zakłócenia”      ( PL dołączamy do stanu H ) układ wraca do poprawnego cyklu pracy. Wejście PL można również wykorzystać do szybkiego doprowadzenia sekwencji w zadany przedział.

      W przypadku zastosowania w sprzężeniu z licznikiem L1 układu US2 otrzymujemy sekwencję wyjściową złożoną maksymalnie z 4 odcinków o kolejno przeciwnych kierunkach zliczania impulsów. Takiego rodzaju programowanie może być stosowane do sterowania siłowników np. robotów przemysłowych lub do sterowania silników krokowych.

Przykłady programów:

      ZER.START : OCU8CD3CU12CD6

      ZER.START : OCU5CDKCU10CD0

Rozszerzając system cyfrowy złożony z układu licznik-dekoder i układu US o sprzężenia ze stosem pamięciowym otrzymujemy możliwość wzbogacenia programu o skoki bezwarunkowe. Praktycznie taki system może przedstawiać część sekwencyjnego sterowania pewnego procesu. Nie jest to sterowanie pełne, gdyż system cyfrowy nie odbiera informacji o aktualnym stanie procesu a jedynie wydaje dyspozycje – zadając kolejne kroki według określonego programu ( otwarty układ sterowania ). Pełną kontrolę nad procesem można osiągnąć uzależniając pojawienie się kolejnego impulsu zegarowego na wejściu systemu cyfrowego od uzyskania przez proces zadanego stanu dla poprzedniego taktu ( zamknięty układ sterowania ).

Przykład programu sekwencji sterującej np. dla reklamy świetlnej:

      ZER.START : OCU5PLM0=0CU6PLM1=1CU7PLM2=2CU8PLM3=3CU9PLM4=4
      CU10PLM5=5CU11PLM6=6CU12PLM7=7CU15CD5PLM0=0CD6PLM1=1CD7

      PLM2=2CD8PLM3=3CU9PLM4=4CU10PLM5=5CU11PLM6=6CU12PLM7=7

       CU14CD5PLM0=0CD6PLM1=1CD7PLM2=2CUB

Rozpatrzmy możliwość wykorzystania przedstawionego synchronicznego systemu cyfrowego do zaprogramowania np. pracy pralki automatycznej. Przyjęto następujące przyporządkowania stanów sekwencji sterującej funkcjom wykonywanym przez pralkę:

      0           - nalewanie wody,

1-3     - obroty bębna,

4    - wylewnie wody, 

5    - wirowanie, 

6    - koniec programu,

7-14    - obroty bębna i podgrzewanie wody,

15    - wylewanie wody.

Przykładowy program prania składa się z prania wstępnego, prania właściwego, trzech płukań oraz wirowania. W sekwencji sterującej zastosowano tylko jeden kierunek zliczania ( CU ).

      ZER.START : OCU3PLM0=7CU3PLM1=7CU14PLM2=7CU14PLM3=7CU14PLM4=7
      CU4PLM5=0CU4PLM6=0CU6TAKTSTOP

9.3 Pytania sprawdzające

1. Podać przykłady prostych układów sekwencyjnych.

2. Wymienić rodzaje przerzutników synchronicznych oraz podać ich własności.

3. Jak działa klucz synchroniczny i w jakich przypadkach jest on przydatny w praktyce?

4. Co nazywamy licznikiem synchronicznym?

5. Wyjaśnić dlaczego powstają błędne stany przejściowe na wyjściach dekodera   

            współpracującego z licznikiem synchronicznym. Zilustrować to zjawisko za pomocą  

            przebiegów czasowych w przypadku licznika 2-bitowego ( patrz literatura [3] ).

6. Podać sposoby eliminacji błędnych stanów na wyjściach dekodera w przypadku  

      połączenia go z licznikiem synchronicznym ( patrz literatura [3] ).

7. Czy w układzie licznik synchroniczny-dekoder występują błędne stany przejściowe wejść dekodera przy założeniu, że propagacje sygnałów w dekoderze dla każdego wyjścia są jednakowe ?   

      Odpowiedź poprzeć analizą przebiegów czasowych w przypadku licznika 2-bitowego.

9.4 Program ćwiczenia

9.4.1 Model A

     9.4.1.1. Zamodelować układ sekwencyjny, wykorzystując pole łączeniowe na płycie czołowej modelu. Dla wszystkich możliwych sposobów zadawania sygnału x obserwować zachowanie się układu.

     9.4.1.2. Zamodelować układ sekwencyjny opisany tablicami przejść i wyjść podanymi przez prowadzącego. Dokonać obserwacji pracy układu jak w p. 9.4.1.1.

9.4.2 Model B
     Przed wykonaniem każdego punktu ćwiczenia należy doprowadzić układ do stanu początkowego, który w tym przypadku równoważny jest z wyzerowaniem ( przycisk ZER. dla układów L1-D i US oraz przycisk USTAWIENIE SŁOWA 0-dla stosu M ).

     W przypadku współpracy licznika L1 ze stosem pamięciowym M i układami US istnieje możliwość błędnej pracy systemu cyfrowego-należy wówczas wprowadzić synchroniczną blokadę wyjść dekodera D ( przełącznik PK7 w pozycji STROBOWANIE ).

9.4.2.1. Badanie układu licznik-dekoder

     Przełącznikiem PK7 wybrać pozycję TAKT. Wejście TAKT STOP i PL przyłączyć do poziomu H. Wejścia SC i 
[image: image24.wmf]SC

 przyłączyć do odpowiednich poziomów logicznych ( np. początkowo SC
[image: image25.wmf]@

 H ). Nacisnąć przycisk START i doprowadzając przyciskiem TAKT impulsy taktujące do układu licznik-dekoder obserwować działanie tego układu w zależności od: stanu wejść  SC i 
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, położenia przełącznika L/STROBOWANIE, sterowania przyciskami START i STOP. Należy również zwrócić uwagę na wskazania stanu licznika L2.

     Zmieniając pozycję przełącznika PK7 na GEN.1 zapoznać się kolejno z działaniem wejść TAKT STOP oraz PL, łącząc je do dowolnego wyjścia dekodera D. Przełącznikiem PK6 wybrać pozycję ZADAJNIK. Na zadajniku stanów logicznych nastawić dowolną liczbę 4-bit.

9.4.2.2. Badanie możliwości pracy układu licznik-dekoder z układami sterowania US

     Wykorzystując układ US1 zaprogramować system cyfrowy do:

a) pracy w przedziale wewnętrznym,

b) pracy w przedziale zewnętrznym,

c) szybkiego dochodzenia sekwencji do zadanego przedziału wewnętrznego.

Wprowadzić „ zakłócenie” ( wejściem PL ) w zadaną sekwencję układy a następnie usunąć je.

Wykorzystując układ US2 zaprogramować system cyfrowy tak, aby cykl pracy złożony był z czterech odcinków. 

9.4.2.3. Badanie stosu pamięciowego M

     Przełącznik PK12 ustawić w pozycji BLOKADA WEJŚĆ I. Zapisać stos M, a następnie odczytać jego zawartość przy różnych położeniach przełącznika WPISYWANIE/RECYRKULACJA. Należy zaobserwować fakt, że wyświetlany w postaci BIN NUMER SŁOWA oznacza przy zapisywaniu nr słowa wejściowego, a przy odczytywaniu nr słowa wyjściowego. Następnie należy dokonać zamiany dowolnego słowa w stosie na inne i sprawdzić poprawność przeprowadzonej operacji.

     Ustalając kierunek zliczania CU licznika zaprogramować dowolną sekwencję z wykorzystaniem przeskoków bezwarunkowych zapamiętanych przez stos M.

 9.4.2.4. Programowanie systemu cyfrowego

     Mając do dyspozycji przedstawiony system cyfrowy zaprogramować sekwencję sterującą dowolnego procesu, przechodząc od opisu słownego poprzez przydzielenie stanom wyjściowym funkcji tego procesu aż do właściwego programu. Należy przy tym wykorzystać jak najwięcej możliwości systemu.

9.5 Tematy do opracowania

9.5.1 Model A
     Sprawdzić zgodność wyników otrzymanych w p. 9.4.1. z tablicami przejść i wyjść.

 9.5.2 Model B 

     W oparciu o przykłady podane w p. 9.2.2. napisać programy dla sekwencji sterujących z p. 9.4.2.2. i 9.4.2.3. Dla p. 9.4.2.4. należy przedstawić kolejne etapy programowania.
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